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Abstrak—Energi listrik yang dihasilkan PLTD existing di 
suatu pedesaan digunakan untuk memenuhi kebutuhan 
beban harian, baik saat beban dasar maupun beban 
puncak. Hal ini sangatlah tidak efektif dan efisien karena 
saat memikul beban dasar, diesel-generator set (genset) 
beroperasi di bawah titik optimum sehingga nilai Specific 
Fuel Consumption (SFC) genset sangat besar. Oleh karena 
itu, diperlukan inovasi pemanfaatan energi matahari 
(photovoltaic: PV) yang dihibrid dengan genset. Power 
management control menggunakan Zelio Logic Smart Relay 
dirancang sebagai sarana untuk melakukan peralihan 
energi dari baterai ke genset dan sebaliknya secara 
otomatis. Penelitian ini menguraikan tentang 
perancangan sistem hibrida dalam skala laboratorium 
yang meliputi perancangan perangkat keras, yakni  sensor 
arus, rangkaian pembagi tegangan, dan otomatisasi 
genset, serta perancangan perangkat lunak menggunakan 
software Zelio Soft2. Berdasarkan hasil pengujian, nilai 
tegangan dan daya keluaran solar cell akan meningkat 
seiring meningkatnya intensitas matahari, sedangkan 
arusnya akan semakin menurun. Selain itu, terdapat 
perbedaan tegangan dan arus berturut-turut sebesar 2,13 
V dan 1,01 A dari hasil pengukuran. Sensor arus yang 
digunakan pada sistem mampu mendeteksi perubahan 
arus yang mengalir ke beban secara linier dengan 
memberikan respon berupa tegangan keluaran yang 
menjadi masukan Zelio. Rangkaian otomatisasi genset 
dapat berfungsi dengan baik dan nilai optimum SFC pada 
genset merk Starke 2,8 kW 220 V 50 Hz adalah sebesar 
0,67 l/kWh saat pembebanan 72% dari kapasitas genset. 
Pensaklaran sistem hibrida secara otomatis berdasarkan 
sensor tegangan baterai (Ib) dan tegangan beban (Ic) 
dapat dilakukan dengan baik oleh Zelio. Saat Ib>Ic, beban 
disuplai baterai melalui inverter. Saat Ib≤Ic, genset ON 
menyuplai beban dan relai charger ON untuk men-charge 
baterai. 
 
Kata Kunci—Sistem Hibrida PV-Genset, Sensor Arus, 
Otomatisasi Pensaklaran, SFC Genset, Zelio Logic Smart 
Relay. 
I. PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
nergi merupakan salah satu masalah utama dalam 
pertumbuhan dan perkembangan ekonomi suatu 
negara. Semakin meningkat pertumbuhan ekonomi 
suatu negara, maka semakin meningkat pula kebutuhan 
energi tersebut sehingga mengakibatkan persediaan 
cadangan energi akan semakin berkurang bahkan habis. 
Oleh karena itu, diperlukan adanya inovasi energi 
alternatif yang dapat dimanfaatkan secara berkelanjutan, 
yakni energi matahari. 
Indonesia merupakan salah satu negara yang 
beriklim tropis sehingga mendapatkan sinar matahari 
dengan intensitas yang cukup tinggi sepanjang tahun. 
Hal ini berarti potensi pemanfaatan energi matahari 
sangatlah besar. 
Seiring dengan perkembangan teknologi, 
kehidupan manusia sangat bergantung pada energi 
listrik dimana demand listrik semakin lama semakin 
meningkat sehingga semakin tinggi pula biaya yang 
harus dikeluarkan. Namun, biaya pengeluaran tersebut 
dapat dihemat dengan adanya energi matahari sebagai 
sumber energi altenatif. Selain itu, energi matahari juga 
dapat dimanfaatkan pada daerah yang belum terjangkau 
sumber listrik. 
Pada zaman sekarang, teknologi photovoltaic (PV) 
berkembang sangat pesat, misalnya penggunaan sistem 
PV yang dipadukan dengan genset (PV-Genset hybrid 
system). Dengan menerapkan sistem hibrida ini, dapat 
meningkatkan efisiensi sistem pembangkit, mengurangi 
ketergantungan pada suplai BBM, dan menjaga 
kestabilan suplai listrik. Namun, kebutuhan beban listrik 
yang bervariasi dan intensitas cahaya matahari yang 
berubah-ubah menyebabkan kinerja sistem hibrida 
PV-Genset tidak optimal. Untuk memenuhi kebutuhan 
listrik yang optimal, diperlukan adanya power 
management control pada sistem hibrida tersebut. Oleh 
karena itu, penulisan tugas akhir ini akan dibahas 
mengenai “Power Management Control pada Sistem 
Hibrida PV-Genset Menggunakan Zelio Logic Smart 
Relay.” 
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan 
rancangan sistem hibrida PV-Genset menggunakan 
Zelio Logic Smart Relay meliputi: mendapatkan (1) 
parameter tegangan, arus, dan daya solar cell; (2) 
kinerja sensor arus beban; (3) kinerja rangkaian 
otomatisasi genset dan nilai Specific Fuel Consumption 
(SFC) yang optimal; (4) kinerja Zelio dalam 
pensaklaran sistem. 
 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
A. Sistem Hibrida PV-Genset 
Di Indonesia, sistem hibrida yang paling sering 
digunakan adalah PLTS-Genset (PV-Genset). Tujuan 
dari sistem hibrida PV-Genset adalah 
mengkombinasikan keunggulan dari setiap pembangkit 
sekaligus menutupi kelemahan masing-masing 
pembangkit untuk kondisi-kondisi tertentu sehingga 
secara keseluruhan sistem dapat beroperasi lebih 
ekonomis dan efisien [1]. 
 
Gambar 1. Konfigurasi sistem hibrida PV-Genset [2]. 
 
B. Karakteristik Solar Cell (Kurva I-V) 
Sel photovoltaic adalah sebuah alat non-linear 
sehingga untuk memahami karakteristiknya diperlukan 
suatu grafik. Sifat elektrik dari sel photovoltaic dalam 
menghasilkan energi listrik dapat diamati dari 
E 
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karakteristik listrik sel tersebut, yaitu berdasarkan arus 
dan tegangan yang dihasilkan sel photovoltaic pada 
kondisi cahaya dan beban yang berbeda-beda. Kurva 
I-V menggambarkan sifat dari sel surya secara lengkap 
[3]. 
 
Gambar 2. Karakteristik arus-tegangan dari solar cell [4]. 
 
C. Generator Sinkron 
Generator sinkron merupakan mesin listrik arus 
bolak-balik yang mengubah energi mekanik menjadi 
energi listrik arus bolak-balik. Mesin listrik ini disebut 
sinkron karena rotor berputar dengan kecepatan yang 
sama dengan kecepatan medan magnet putar. Gambar 3. 
menunjukkan konstruksi generator sinkron 1 fasa. 
 
 
Gambar 3. Konstruksi generator sinkron satu fasa [5]. 
   
D. Konsumsi Bahan Bakar Genset 
Parameter pemakaian BBM dinyatakan dengan 
Specific Fuel Consumption (SFC), yaitu besar atau 
volume bahan bakar untuk dapat menghasilkan energi 
tertentu dari suatu genset. Nilai optimum SFC diperoleh 
saat pembebanan genset sebesar 70%-80%. Pemakaian 
bahan bakar genset menjadi tidak efisien jika genset 
dioperasikan di bawah 70% dari kapasitas terpasangnya.  
 
Gambar 4. Pemakaian bahan bakar genset [6]. 
    
Besarnya nilai SFC dapat ditentukan dengan 
persamaan [7]: 
 (1) 
Dengan: 
SFC: Specific Fuel Consumption (liter/watt.jam) 
mf : Laju aliran bahan bakar (liter/jam)  
PG : Daya yang dihasilkan generator (watt) 
Sgf : Specific gravity (untuk gasoline premium = 
0,739) 
Vf : Volume bahan bakar gasoline (liter) 
tf : Waktu yang dibutuhkan hingga bahan bakar 
habis (detik) 
 
E. Sensor Arus MDCSEM5A 
Modul sensor ini bisa digunakan untuk mengukur 
arus AC hingga 5 A secara non-invasive. Cara kerjanya 
yaitu berfungsi sebagai coil induksi yang mendeteksi 
perubahan medan magnet yang terjadi di sekeliling 
konduktor pembawa arus. Modul ini memiliki resistor 
pembagi beban (load sampling resistor) sebesar 200Ω 
yang mengubah arus menjadi tegangan terukur [8]. 
 
 
Gambar 5. Skematik sensor arus non-invasive. 
 
F. Penguat Instrumentasi AD620 
Penguat instrumentasi adalah rangkaian penguat 
yang terdiri dari beberapa rangkaian op-amp yang 
digunakan untuk memperkuat sinyal dari tranduser. 
Salah satu contoh instrumentasi amplifier adalah 
menggunakan IC AD620. IC ini memiliki keunggulan 
dalam hal pengaturan Gain, yaitu hanya memerlukan 
satu buah resistor sebagai pembanding resistor internal 
dari IC. Perhitungan Gain diperoleh dari persamaan: 
 (2) 
 
 
Gambar 6. Pin AD620 [9]. 
   
G. Zelio Logic Smart Relay 
Smart Relay yang digunakan adalah merk 
Telemecanique SR3B261BD yang dibuat oleh pabrikan 
Schneider. Software yang digunakan untuk smart relay 
ini adalah Zelio Soft 2 yang menggunakan bahasa ladder 
diagram. 
 
Gambar 7. Smart relay telemecanique SR3B261BD buatan 
  Schneider [10]. 
       
III. METODOLOGI PENELITIAN 
Metode penelitian yang digunakan untuk 
merealisasikan tujuan pada penelitian ini terdiri dari 
studi literatur, perancangan sistem, pengujian dan 
analisis, serta pengambilan kesimpulan. 
 
Gambar 8. Diagram alir penelitian. 
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IV. PERANCANGAN SISTEM 
A. Gambaran Umum 
Sistem hibrida PV-Genset terdiri dari PV Array, 
Battery Control Regulator (BCR), Baterai, 
Bidirectional Inverter, Generator set (Genset), dan 
Beban AC. Untuk menerapkan sistem secara otomatis, 
diperlukan adanya kontroler yakni menggunakan Zelio 
Logic Smart Relay (dibaca: Zelio). Bagian sistem yang 
dikontrol yaitu antara energi baterai dari panel surya dan 
genset berdasarkan besarnya beban yang terpasang. 
 
Gambar 9. Blok diagram power management control pada sistem 
  hibrida pv-genset. 
 
B. Perancangan Sensor Arus 
Sensor arus yang digunakan yaitu MDCSEM5A 
secara non-invasive. Keluaran sensor arus tersebut 
berupa tegangan namun masih kecil sekali sehingga 
diperlukan suatu penguat sinyal. Maka, dalam 
perancangan ini digunakan RPS yaitu penguat 
instrumentasi AD620. Keluaran RPS dirancang 
sedemikian hingga dapat memberikan masukan menuju 
Zelio. 
 
Gambar 10. Blok diagram perancangan pendeteksi arus 
  beban. 
 
C. Perancangan Rangkaian Pembagi Tegangan 
Perancangan rangkaian pembagi tegangan 
diperlukan untuk menurunkan tegangan keluaran baterai 
menjadi range 0-10 V. Hal ini dikarenakan Zelio hanya 
mampu mendeteksi tegangan masukan hingga 10 V. 
 
Gambar 11. Rangkaian pembagi tegangan. 
 
Besaran tegangan keluaran yang dihasilkan bergantung 
pada nilai R1 dan R2 sesuai dengan persamaan: 
 (3) 
 
D. Perancangan Otomatisasi Genset 
Perancangan otomatisasi genset dilakukan dengan 
menggunakan komponen relai sebagai pengganti saklar 
kontak genset manual. Relai tersebut akan dikondisikan 
oleh Zelio sehingga genset dapat nyala dan padam 
secara otomatis. Penggantian saklar kontak genset 
manual dengan relai ditunjukkan pada Gambar 12. 
 
Gambar 12. Rangkaian otomatisasi genset. 
 
E. Perancangan Program 
Perancangan perangkat lunak (program) dilakukan 
dengan menggunakan komputer (PC) dan software Zelio 
Soft 2. Bahasa pemrograman yang digunakan yaitu 
diagram tangga (ladder diagram). Program Zelio Soft 2 
ini digunakan untuk mengontrol energi baterai dan 
genset berdasarkan beban yang terpasang, serta 
mengendalikan nyala-padamnya genset agar sistem 
dapat beroperasi dengan baik dan optimal. 
 
1. Perancangan Peralihan Sumber 
Daya antara Baterai dan Genset 
Pada perancangan ini, diasumsikan bahwa kondisi 
awal sistem yaitu kondisi baterai masih penuh 
sehingga dapat menyuplai beban. Peralihan sumber 
daya dari beterai ke genset dapat ditunjukkan pada 
Gambar 13. berikut ini. 
 
 
Gambar 13. Peralihan daya antara baterai dan genset. 
 
2. Perancangan Automatic Starting 
dan Running pada Genset 
Perancangan Automatic Starting pada genset dapat 
dilihat pada Gambar 14. berikut ini. 
 
 
Gambar 14. Automatic starting pada genset. 
 
3. Perancangan Delay OFF pada 
Genset 
Perancangan ini dapat dilihat pada Gambar 15 
berikut ini. 
 
Gambar 15. Automatic starting pada genset. 
 
4. Perancangan Relai untuk Charging 
Baterai 
Perancangan relai untuk charging baterai 
ditunjukkan pada Gambar 16. berikut ini. 
 
 
4 
 
 
 
Gambar 16. Relai untuk charging baterai. 
 
F. Konfigurasi Input/Output pada Zelio 
Zelio memiliki 26 I/O terdiri dari 16 input dan 10 
output. Adapun konfigurasi input/output pada Zelio 
yang digunakan pada perancangan ini ditunjukkan pada 
Tabel 1. 
Input Ib dan Ic berturut-turut merupakan input 
analog pada Zelio yang digunakan untuk mendeteksi 
tegangan baterai dan tegangan beban sehingga Ib dan Ic 
adalah besaran tegangan DC dengan satuan volt (V). 
Tabel 1. Konfigurasi input/output pada Zelio 
 
 
V. PENGUJIAN DAN ANALISIS 
A. Pengujian Solar Cell 
Pengujian solar cell bertujuan untuk mengetahui 
besaran nilai keluaran dari solar cell yang berupa 
tegangan, arus dan daya maksimum. Pengujian solar cell 
dilakukan pada Kamis, 17 Juli 2014 dengan kondisi 
suhu 25°C pukul 10.00‒12.00 WIB. Lokasi pengujian 
berada di 7,949 LS dan 112,612 BT. Rangkaian 
pengujian solar cell ditunjukkan dalam Gambar 17. 
Hasil pengujian ditunjukkan dalam Tabel 2. 
 
Gambar 17. Rangkaian pengujian solar cell. 
 
Tabel 2. Hasil pengujian solar cell 205 Wp 
 
 
Gambar 18. Grafik pengujian karakteristik arus terhadap tegangan. 
Tabel 3 Perbandingan nilai parameter solar cell 
 
Dari hasil pengujian solar cell dapat diketahui 
bahwa ISC terbesar adalah 6,9 A, sedangkan VOC terbesar 
adalah 33,07 V. Dan grafik kurva I-V pada solar cell 
adalah non-linear dan berbanding terbalik. Semakin 
besar nilai tegangan VOC, maka nilai arus ISC semakin 
kecil. 
 
B. Pengujian Rangkaian Pendeteksi Arus Beban 
Tujuan pengujian rangkaian pendeteksi arus beban 
adalah untuk mengkalibrasi blok diagram pendeteksi 
arus beban yang digunakan dan untuk mengetahui nilai 
arus yang mengalir ke beban. Blok diagram dan 
rangkaian pengujian sensor arus ditunjukkan dalam 
Gambar 19a dan Gambar 19b. Hasil pengujian sensor 
arus ditunjukkan dalam Tabel 4. 
 
Gambar 19. Blok diagram rangkaian pengujian sensor arus. 
Tabel 4. Data tegangan keluaran sensor  MDCSEM5A dan RPS 
  AD620. 
 
Berdasarkan data hasil pengujian menunjukkan 
bahwa tegangan keluaran sensor arus mengikuti bentuk 
gelombang AC dari beban. Nilai tegangan puncak untuk 
arus 0,44 A sampai 4,75 A adalah 0,128 V sampai 1,28 
V. Sedangkan nilai tegangan efektifnya adalah 0,084 V 
sampai 0,89 V. 
Adapun nilai tegangan keluaran efektif RPS adalah 
0,82 V sampai 8,56 V sehingga dapat dijadikan masukan 
Zelio. Dari pengujian tersebut, rangkaian pendeteksi 
arus beban mampu bekerja dengan baik sesuai dengan 
perancangan. 
Grafik tegangan keluaran sensor dapat ditunjukkan 
dalam Gambar 20. 
 
Gambar 20. Grafik tegangan keluaran sensor arus dan RPS. 
 
C. Pengujian Rangkaian Pembagi Tegangan 
Pengujian rangkaian pembagi tegangan dilakukan 
untuk mengkalibrasi dan mengetahui tegangan keluaran 
baterai untuk dikondisikan dalam range 0-10 V 
sehingga dapat dideteksi oleh Zelio. Rangkaian 
pengujian ditunjukkan dalam Gambar 21. Hasil 
pengujian ditunjukkan dalam Tabel 5. 
 
Gambar 21. Rangkaian pengujian rangkaian pembagi tegangan. 
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Tabel 5. Data hasil pengujian rangkaian pembagi tegangan 
 
Berdasarkan data hasil pengujian pada Tabel 5. 
didapatkan nilai error terendah sebesar 0,06 % dan error 
tertinggi sebesar 0,44 %. 
 
D. Pengujian Otomatisasi Genset 
Pengujian ini dilakukan untuk menguji automatic 
starting pada genset dengan menggunakan relai 
otomatisasi genset yang telah dirancang sebelumnya. 
 
Gambar 22. Blok diagram pengujian otomatisasi genset. 
 
Tabel 6. Data hasil pengujian otomatisasi genset. 
 
Berdasarkan data hasil pengujian pada Tabel 6. 
saat input tegangan baterai Ib=9,7 V dan tegangan beban 
Ic=3,8 V, kondisi relai OFF dan genset OFF. Pada saat 
Ib=9,3 V dan Ic=9,5 V, kondisi relai ON dan genset ON. 
Hal ini dapat disimpulkan bahwa rangkaian otomatisasi 
genset dapat bekerja dan berfungsi dengan baik. 
 
E. Pengujian Program 
Program pada Zelio berperan penting dalam 
pengoperasian sistem. Maka diperlukan pengujian 
perangkat lunak ini dengan cara simulasi menggunakan 
fitur yang terdapat pada software Zelio Soft 2. Hal ini 
dilakukan untuk mengetahui apakah program dapat 
berjalan dengan baik. 
1. Pengujian Program 
Peralihan Sumber Daya dari Baterai ke Genset 
 
Gambar 23. Simulasi program peralihan sumber daya baterai ke 
 genset. 
2. Pengujian Program 
Automatic Starting pada Genset 
 
Gambar 24a. Simulasi program automatic starting ON pada 
        genset. 
 
Gambar 24b. Simulasi program automatic starting OFF pada 
       genset. 
 
3. Pengujian Program Relai 
untuk Charging Baterai 
 
Gambar 25. Simulasi program relai untuk charging. 
 
4. Pengujian Program Delay 
OFF pada Genset 
 
Gambar 26. Simulasi program delay OFF pada genset. 
 
 
Gambar 27. Simulasi program saat genset OFF. 
 
F. Pengujian SFC Genset 
Pengujian SFC genset dilakukan untuk mengetahui 
karakteristik dari besarnya konsumsi bahan bakar genset 
sehingga dapat dijadikan acuan dalam menerapkan 
sistem hibrida. 
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Tabel 7. Data hasil pegujian SFC 
genset.  
Pada pengujian ini, genset yang digunakan adalah 
genset dengan kapasitas daya 2,5 kW. Berdasarkan data 
hasil pengujian pada Tabel 7. diperoleh nilai SFC genset 
sebagai berikut. Pada saat genset diberi beban 100 W 
(4% dari kapasitas genset), nilai SFC sangat besar yaitu 
sebesar 6,59 l/kWh. Dan saat genset diberi beban 72% 
dari kapasitas genset, nilai SFC adalah optimum yakni 
sebesar 0,67 l/kWh. 
 
Gambar 28. Grafik karakteristik SFC genset. 
 
Berdasarkan Gambar 28. dapat diketahui bahwa 
nilai SFC genset akan menurun seiring dengan 
meningkatnya prosentase pembebanan. Semakin besar 
prosentase beban yang disuplai genset, maka semakin 
kecil nilai SFC genset. 
G. Pengujian Keseluruhan Sistem 
Pengujian keseluruhan sistem dilakukan untuk 
mengetahui apakah perangkat sistem dapat berjalan 
dengan baik. Pada pengujian ini, baterai disimulasikan 
dengan menggunakan voltage regulator dc yang 
kemudian dihubungkan ke inverter sehingga dapat 
menyuplai beban. Sedangkan, sumber energi dari genset 
diwakili oleh sumber PLN. Pada pengujian ini, 
pensaklaran kedua sumber (PLN dan inverter) diwakili 
oleh satu relai (Q1: NO dan NC) untuk mencegah agar 
kedua sumber tersebut tidak bertemu. 
 
Gambar 29. Blok diagram pengujian keseluruhan sistem. 
 
Tabel 9. Pengujian keseluruhan sistem 
 
Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 9., saat 
tegangan baterai 24 V diberi beban 25 W, input Ib=9,0 
V, Ic=5,6 V, kondisi relai Q1 (NC) aktif, Q4 ON. Hal ini 
mengindikasikan bahwa beban disuplai oleh baterai 
melalui inverter, dan kondisi genset/PLN masih padam. 
Sedangkan pada saat tegangan baterai 23,5 V diberi 
beban 40 W, input Ib=8,8 V, Ic=9,3 V, kondisi relai Q1 
(NO) aktif, Q4 OFF. Hal ini berarti bahwa beban 
disuplai oleh genset/PLN. Dengan demikian, dapat 
disimpulkan bahwa perangkat sistem peralihan energi 
baterai dan genset ini dapat bekerja dengan baik. 
VI. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian 
yang telah diuraikan, dapat diambil beberapa 
kesimpulan, yaitu: 
1. Nilai 
tegangan dan daya keluaran solar cell akan 
meningkat seiring meningkatnya intensitas matahari, 
sedangkan arusnya akan semakin menurun. Selain 
itu, terdapat perbedaan tegangan dan arus 
berturut-turut sebesar 2,13 V dan 1,01 A dari hasil 
pengukuran. 
2. Sensor 
arus dan RPS yang digunakan dalam sistem mampu 
mendeteksi perubahan arus yang mengalir ke beban 
secara linear dengan memberikan respon berupa 
tegangan keluaran yang menjadi masukan Zelio.  
3. Rangkaian 
otomatisasi genset dapat bekerja dan berfungsi 
dengan baik. Di samping itu, pada pengukuran SFC 
genset, didapatkan nilai SFC yang optimal adalah 
sebesar 0,67 l/kWh pada saat pembebanan 72% dari 
kapasitas genset. 
4. Peralihan 
energi dari baterai ke genset dan sebaliknya dapat 
dilakukan oleh Zelio dengan baik. Sistem hibrida 
bekerja berdasarkan sensor tegangan baterai (Ib) dan 
tegangan beban (Ic). Saat Ib>Ic, beban disuplai oleh 
baterai dan kondisi genset masih OFF. Saat Ib≤Ic, 
genset ON untuk menyuplai beban dan relai charger 
ON untuk men-charge baterai. 
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